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V delu je analiziran vpliv dodatno vgrajenih kolesnih elektromotorjev na porabo goriva pri 
vozilu Renault Twingo. Za naključno izbran vozni cikel so predstavljeni parametri vožnje 
za vožnjo z motorjem z notranjim izgorevanjem in vožnjo, pri kateri sta dodana kolesna 
elektromotorja. Za vožnjo brez uporabe elektromotorjev znaša izračunana povprečna poraba 
goriva 6,924 l/100km, pri vožnji z elektromotorjema pa 2,519 l/100km. Izračunano je bilo 
tudi, koliko energije lahko z regenerativnim zaviranjem vrnemo ob idealnih pogojih. Skozi 
celoten cikel sta pri uporabi elektromotorja porabila 3914,3 kJ energije, s pomočjo zaviranja 
pa je bilo vrnjeno 1046 kJ. 
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Abstract 
UDC 629.4.016.2:621.313(043.2) 
No.: UN I/1163 
 
 
 
Analysis of the effect from electric motors on fuel consumption for 
vehicle Renault Twingo 
 
 
Blaž Plestenjak 
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The study analyses effect of additional »in-wheel« electric motors on fuel consumption of 
vehicle Renault Twingo. Driving parameters are intruduced for a randomly chosen driving 
cycle. Study shows a drive with an internal combustion engine with and without additional 
electric motors. Average fuel consumption for drive without electric motors totals 6,924 
l/100km and 2,519 l/100km for drive with use of electric motors. Study also shows 
calculations of saved energy during regenerative breaking when electric motors are used. 
Electric motors burned 3914,3 kJ od energy and 1046 kJ was saved with help of regenerative 
breaking. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Tematika naloge je hibridno cestno vozilo. Po definiciji je hibridno cestno vozilo tisto, pri 
katerem je energija za pogon na voljo iz dveh ali več vrst energije ali načinov shranjevanja 
energije ali pretvornikov energije. V obravnavi je vozilo Renault Twingo, ki ima namesto 
standardnih koles na zadnji osi, nameščena GEM »in-wheel« elektromotorja. Tako poleg 
tovarniškega motorja z notranjim izgorevanjem koristi še dva motorja na električni pogon. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je analizirati vpliv nameščenih kolesnih elektromotorjev na porabo goriva vozila 
Renault Twingo. Za analizo je potrebno izbrati vozni cikel, na katerem je s pomočjo voznih 
uporov ter karakteristike vožnje možno določiti porabo vozila pri vožnji samo z uporabo 
motorja z notranjim izgorevanjem in vožnji, pri kateri so vključeni tudi kolesni 
elektromotorji. Pri tem je potrebno analizirati tudi regeneracijo električne energije med 
voznim ciklom.   
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Hibridna cestna vozila 
Po definiciji je hibridno cestno vozilo tisto, pri katerem je energija za pogon na voljo iz dveh 
ali več vrst energije ali načinov shranjevanja energije ali pretvornikov energije. Navadno gre 
za vozilo s standardnim ali manjšim motorjem z notranjim izgorevanjem in sekundarnim 
virom energije. Hibridna vozila razdelimo na vzporedni ali paralelni pogon in na zaporedni 
ali serijski pogon ter serijsko-zaporedni pogon. Namen HV je predvsem ekonomičnost pri 
porabi goriva in zmanjševanje emisij izpušnih plinov. [2] 
 
Sestava hibridnega pogona: 
− Motor z notranjim izgorevanjem 
− Pretvornik energije in/ali hranilnik energije 
− Delilnik moči (planetno gonilo, CVT/RVT gonilo) 
 
 
2.1.1 Tipi HV 
Delitev glede na vir energije [2]: 
 
− Hibridna električna vozila (HEV): To je najbolj pogosta in najbolj prepoznavna 
oblika HV. Združuje motor z notranjim izgorevanjem in enega ali več 
elektromotorjev. Slednji se lahko uporabljajo kot podpora ali nadomestek pogona, 
njihova energija pa prihaja iz baterij. V nadaljevanju naloge je obravnavano HEV, 
pri katerem se elektromotorja uporabljata kot podpora motorju z notranjim 
izgorevanjem.  
− Hibridna hidravlična vozila (HHV): Pri HHV vir energije predstavlja tlak 
hidravlične tekočine shranjene v visokotlačnem akumulatorju. Tekočina prehaja 
skozi motorno črpalko, kjer se tlak prenese na gred in jo poganja. Od tu gre 
hidravlična tekočina v nizkotlačni rezervoar. Zaviranje se uporablja kot regeneracija. 
− Mehanska hibridna vozila (MHV): Pri MHV se uporabljajo vztrajniki za 
shranjevanje energije. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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− Elektro-mehanska hibridna vozila (EMHV): Pri EMHV se uporablja 
elektromotor/generator in elektro-mehanski vztrajnik. 
 
 
2.1.2 Obravnavano hibridno vozilo in stopnja elektrifikacije 
Obravnavano hibridno vozilo je Renault Twingo z bencinskim motorjem, ki ima na zadnji 
premi nameščena Gem »in-wheel« kolesna elektromotorja, kar ga uvršča med HEV hibride. 
Moč iz motorja z notranjim izgorevanjem je prenesena na prvo os, medtem ko kolesna 
elektromotorja dovajata moč neposredno na kolesi na zadnji osi. Vozilo tako spada med 
vzporedne hibride, saj sta obe vrsti pogonov povsem ločeni med seboj.  
 
 
 
Slika 2.1: Shema vozila Renault Twingo z vgrajenima elektromotorjema 
Pri HEV hibridih govorimo o stopnji elektrifikacije pogona vozila, ki nam pove, kolikšen 
del pogona prispeva motor z notranjim izgorevanjem in koliko elektromotor. V 
obravnavanem primeru gre za »blagi« hibrid, saj ima posamezni elektromotor maksimalno 
moč 7,5 kW (skupno 15 kW), kar omogoča vožnjo samo z uporabo elektromotorjev le do 
neke hitrosti. Lahko ga uvrstimo med srednje in polne hibride.  
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Slika 2.2: Prikaz stopenj elektrifikacij pogona vozila [2] 
 
 
2.1.3 Regeneracija energije pri zaviranju 
Regenerativno zaviranje je mehanizem za obnovitev energije, ki hkrati upočasnjuje vozilo, 
saj njegovo kinetično energijo pretvori v drugo obliko (največkrat električno), ki jo je 
mogoče takoj uporabiti ali shraniti, dokler ni potrebna. Klasične zavore pretvorijo kinetično 
energijo preko trenja v toplotno in jo s tem izgubijo. 
 
Najpogosteje se za regenerativno zaviranje uporablja električni motor, ki lahko deluje tudi 
kot električni generator. V primeru železnic se proizvedena elektrika vrne preko pantografa 
ali tretjega tira nazaj v omrežje. Pri hibridnih električnih vozilih se energija kemično 
shranjuje v baterijah ali mehansko rotirajočih vztrajnikih, ki se vrtijo pri zelo velikih 
vrtljajih.  
 
Kljub regenerativnem zaviranju so še vedno potrebne konvencionalne zavore. 
Regenerativno zaviranje ne deluje efektivno pri majhnih hitrostih in ne more povsem ustaviti 
vozila. Prav tako je za parkiranje potrebna ročna zavora. Ker ima večina avtomobilov pogon 
samo na dve kolesi, deluje regenerativno zaviranje samo na ti dve kolesi. [3] 
 
 
2.2 Vozni upori 
Pri gibanju vozila po vozišču se pojavljajo vozni upori, ki gibanje zavirajo, kar pomeni, da 
upori praviloma delujejo nasproti smeri gibanja vozila. V nekaterih primerih pa se lahko 
dogodi, da vozni upori začnejo delovati v isti smeri, kot je smer gibanja (na primer upor 
strmine navzdol,…). Pozornost je potrebno posvetiti tudi prijemališču posameznih sil. [1] 
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Pri premočrtnem gibanju se pojavljajo naslednji upori [1]: 
− Upor ležajev 𝑅𝐿 
− Kotalni upor 𝑅𝑓 
− Zračni upor 𝑅𝑧 
− Upor strmine 𝑅𝑠 
− Upor priklopnega vozila 𝑅𝑝 
V nalogi je vsota uporov enaka vsoti kotalnega in zračnega upora. Upor ležajev je težko 
določljiv in zanemarljiv, zato ni upoštevan pri izračunih. Prav tako nista upoštevana upora 
strmine in priklopnega vozila, saj je predpostavljena idealna ravnina ter vozilo brez 
dodanega priklopnika. 
 
 
2.2.1 Kotalni upor 
 
Slika 2.3: Shema kotalnega upora [2] 
Kotalni upor je sila, s katero se telo upira gibanju, ko se kotali po neki površini. Je posledica 
neelastičnih učinkov deformacije in zdrsa med kolesom in površino, zaradi česar se ne 
povrne vsa energija, ampak se je nekaj odvede. Bolj trdo kot je telo, manjši je kotalni upor. 
Pri pnevmatikah je zato potrebno paziti na pravo vrednost tlaka. Če je tlak prenizek, se 
pnevmatika bolj pogrezne v podlago, kar povzroči večjo razdaljo e. Reakcija podlage na 
normalno silo je tako bolj odmaknjena od osi središča kolesa. Preko momentne enačbe 
izračunamo tudi večjo upornost. PZ in UX predstavljata reakciji na sili Z ter Rf in sta 
nasprotno enaki. [1] 
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∑ 𝑀 = 0; → 𝑍 ∙ 𝑒 − 𝑅𝑓 ∙ 𝑟𝑠𝑡 = 0 (2.1) 
 
𝑅𝑓 = 𝑍 ∙ (
𝑒
𝑟𝑠𝑡
) = 𝑍 ∙ 𝑓 (2.2) 
 
Faktor f predstavlja koeficient kotalnega upora, njegove vrednosti za cesta vozila so [1]: 
− 𝑓 = 0,01 − 0,015 (pnevmatika na asfaltu ali betonu) 
− 𝑓 = 0,035 (pnevmatika na makadamski cesti) 
− 𝑓 = 0,3 (pnevmatika na sipkem pesku) 
Za obravnava primer je izbrana vrednost 𝑓 = 0,01. 
 
 
2.2.2 Zračni upor 
 
Slika 2.4: Shema zračnega upora 
Zračni upor je sila, ki nasprotuje relativnemu gibanju telesa glede na okoliški zrak. 
Prijemališče sile zračnega upora je v težišču največjega prečnega preseka (prikazan na sliki 
2.4) vozila. Sila je sorazmerna preseku vozila pravokotno glede na gibanje telesa 𝐴𝑣, gostoti 
okoliškega zraka 𝜌𝑍, kvadratu relativne hitrosti gibanja vozila 𝑣𝑣 in korigiranem koeficientu 
zračnega upora 𝑐∗. [1] 
 
𝑅𝑧 = 𝑐
∗ ∙ 𝐴𝑣 ∙ 𝜌𝑧 ∙
𝑣𝑣
2
2
 (2.3) 
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Korigiranji koeficient zračnega upora 𝑐∗vsebuje naslednje vplive [1]: 
− dinamični upor zaradi zračnega toka ob vozilu 
− viskozno trenje zraka ob vozilu  
− vpliv uporov zaradi pretoka zraka skozi vozilo 
− vrtinčenje zraka za vozilom 
Za osebno vozilo je tipična vrednost korigiranega koeficienta zračnega upora enaka 𝑐∗ =
0,3 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Eksperimentalni del 
3.1.1 Izbira voznega cikla  
Za nalogo je bilo potrebno izbrati vozni cikel, na katerem bo vrednotena poraba goriva 
vozila. Pot voznega cikla naj bi bila dolga nekje 15 – 25 km, kar lahko predstavlja vsakdanjo 
pot od doma do službe. Prav tako je zaželeno vključiti vožnjo po mestu, vožnjo po 
regionalnih cestah in vožnjo po avtocesti, saj se na ta način dobi pregled nad vsemi tipi 
vožnje. 
 
 
 
Slika 3.1: Zemljevid izbranega voznega cikla 
Metodologija raziskave 
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Za nalogo je bila tako izbrana pot od naselja Medvode do Fakultete za strojništvo v Ljubljani, 
ki je na priloženi sliki 3.1 označena z modro barvo. Začne se z mestno vožnjo skozi naselje 
Medvode in nato nadaljuje po regionalnih cestah, skozi vrsto naselij, do priključka na 
avtocesto, ki se kmalu združi z ljubljansko obvoznico. Po izvozu preostane še vožnja po 
Tržaški cesti do Fakultete za strojništvo. Celotna razdalja prepotovane poti znaša približno 
18,9 km. Razlika nadmorskih višin med krajema znaša približno 20 m, kar na dano razdaljo 
predstavlja zelo majhen padec. Ker med samo potjo ni signifikantnih vzponov in padcev, se 
upore na vožnjo zaradi klanca zanemari. Hitrost vozila v izbranem voznem ciklu je najvišja 
mogoča in je torej  pogojena z omejitvami hitrosti na posameznem predelu. Pri vsakem 
križišču s semaforjem je predvideno popolno ustavljanje vozila. Ko je v nadaljevanju 
izračunan čas poti, se predpostavi, da pri zaustavljanju speljemo takoj, ko vozilo doseže 
hitrost 0 km/h.  
 
 
3.1.2 Razdelitev voznega cikla in izbira pospeškov 
Za vsa pospeševanja in zaviranja je bil izbran primeren enakomeren pospešek in pojemek. 
Ker se pospešek praviloma glede na višanje hitrosti zmanjšuje, sta bila izbrana dva različna 
pospeška, in sicer za pospeševanje do 90 km/h in nad 90 km/h. Pospešek in pojemek imata 
enako absolutno vrednost, pospešek je pozitiven, pojemek pa negativen.  
 
 
 
Slika 3.2: Diagram odvisnosti pospšekov vozila od hitrosti za vozilo Renault Twingo 
Vozila pri nižjih hitrostih pospešujejo veliko hitreje, zaradi manjših voznih uporov in 
karakteristike prestavnega razmerja. Podatki pospeškov so prikazani v preglednici 3.1. 
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Preglednica 3.1: Izbrani pospeški 
pospeški a [m/s2] a[km/h2] 
do 90km/h 1 12960 
nad 90km/h 0,5 6840 
 
 
Vozni cikel je razdeljen na dele, kjer vozilo pospešuje, se vozi enakomerno ali zavira. Vsako 
posamezno pospeševanje in zaviranje pa je razdeljeno na več i točk tako, da je v vsaki 
naslednji točki i+1 hitrost za 2,5 km/h višja, dokler ne doseže vrednosti cestne omejitve v 
primeru pospeševanja oziroma za 2,5 km/h nižja v primeru zaustavljanja. 
 
S pomočjo znanega pospeška se lahko v vsaki točki i pospeševanja in zaviranja izračuna 
prepotovana pot. Iz ene izmed osnovnih enačb za enakomerno pospešeno gibanje izrazimo 
pot in jo določimo za vsako točko: 
𝑣2 = 𝑣0
2 + 2 ∙ 𝑎 ∙ 𝑠 (3.1) 
 
𝑠 =
𝑣2 − 𝑣0
2
2 𝑎 
+ 𝑠0 (3.2) 
Pri razliki kvadratov hitrosti pride pri zaviranju do negativne vrednosti. Ker ima v primeru 
zaviranja tudi pospešek (pojemek) negativno vrednost, je predznak ulomka pozitiven. 
Parameter s0, ki je dodan enačbi, predstavlja vso pot, ki je bila prepotovana od predhodne 
točke. 
 
Ko vozilo pospeši do prepisane omejitve hitrosti, se s to hitrostjo enakomerno pelje do 
zaustavljanja. Vrednost prepotovane poti v tem času je določena približno s pomočjo 
internetnega zemljevida Google Maps. 
 
 
3.1.3 Izračun sil in potrebne moči 
Za izračun moči, katero mora proizvesti motor vozila, je potreben izračun sile, s katero se 
kolesa odrivajo po površini, in deluje v smeri vožnje vozila. Nasprotno od vožnje avtomobila 
delujejo vsi vozni upori, ki vozilo obremenjujejo. Če je sila, s katero se vozilo poganja FP, 
večja od uporov R, vozilo pospešuje. Razlika med silama je torej rezultanta FR, v kateri je 
zajet pospešek.  
𝐹𝑅 = 𝑚 ∙ 𝑎 = 𝐹𝑝 − ∑ 𝑅𝑖 (3.3) 
Vozni upori predstavljajo vsoto kotalnih in zračnih uporov. Kotalni upor Rf je ves čas 
konstanten, saj ni odvisen od voznega cikla. Izračuna se ga iz teže avtomobila Fg in 
koeficienta kotalnega upora f, ki se med vožnjo ne spreminja. Spodaj je podana enačba za 
izračun in vrednosti obeh parametrov za obravnavano vozilo. 
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𝑅𝑓 = 𝐹𝑔 ∙ 𝑓 (3.4) 
 
Preglednica 3.2: Podatki za kotalni upor 
Teža avtomobila Fg [N] 9368,55 
Koeficient kotalnega upora f[/] 0,01 
 
 
Za razliko od kotalnega upora, se zračni RZ ves čas spreminja z odvisnostjo od hitrosti. 
Izračuna se ga iz preseka avtomobila AV, gostote okoliškega zraka ρZ, koeficienta zračnega 
upora c in kvadrata hitrosti vV v dani točki i voznega cikla. Spodaj je podana enačba za 
izračun (3.5) in vrednosti parametrov za obravnavano vozilo (preglednica 3.3).  
𝑅𝑍 = 𝑐
∗ ∙ 𝐴𝑣 ∙ 𝜌𝑧 ∙
𝑣𝑣
2
2
 (3.5) 
 
Preglednica 3.3: Podatki za zračni upor 
Presek avtomobila A [m2] 1,354836 
Gostota zraka ro [kg/m3] 1,22 
Koeficient zračnega upora 0,3 
 
 
Izračun sile FP, s katero se vozilo poganja tako določimo preko bilance sil. 
𝐹𝑃 = 𝑚 ∙ 𝑎 + ∑ 𝑅𝑖 = 𝑚 ∙ 𝑎 + (𝑅𝑓 + 𝑅𝑧) (3.6) 
V primeru pospeševanja je tako sila določena s pospeškom in voznimi upori. Ko gre za 
enakomerno vožnjo, člen s pospeškom odpade (𝑎 = 0), zaradi česar je sila 𝐹𝑝 enaka vsoti 
uporov. Pri zaviranju je sila 𝐹𝑝 enaka 0. V tem trenutku je rezultantna sila premosorazmerna 
vsoti uporov in ima negativen predznak, zaradi česar se vozilo upočasnjuje.  
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Slika 3.3: Skica delujočih sil na vozilo 
Ker je z voznim ciklom določen tudi pojemek vozila pri zaviranju, je izračunana tudi sila, s 
katero morajo delovati zavore. Vrednost pospeška a je v enačbi negativnega predznaka. 
𝐹𝑍 = −𝑚 ∙ 𝑎 − (𝑅𝑓 + 𝑅𝑧) (3.7) 
Moč, ki jo mora proizvesti motor v določeni točki i voznega cikla, je pogojena s silo FP in 
hitrostjo vozila v tej točki. Ker je sila FP pri zaviranju enaka 0, je tudi moč na motorju v tem 
primeru enaka 0. Izračunana moč je torej tista moč, ki je potrebna da se vozilo vozi v skladu 
z voznim ciklom in premaguje vmesne upore. 
𝑃 = 𝐹𝑝,𝑖 ∙ 𝑣𝑖 (3.8) 
 
 
3.1.4 Določitev odvisnosti porabe od moči motorja 
Poraba voznega cikla se določi glede na moč, ki jo proizvaja motor, kar pomeni, da je 
potrebno dobiti medsebojno odvisnost teh dveh veličin. V ta namen so bile na vozilu 
izvedene meritve med vožnjo na novem voznem ciklu, pri katerem hitrosti niso presegale 50 
km/h. Meritve so zajemale navor ter vrtljaje motorja, porabo goriva, pot, hitrost in čas. 
Pridobivanje podatkov je potekalo preko sistema CAN, ki je v avtomobilski industriji 
uporabljen za komunikacijo med elektronskimi sistemi znotraj avtomobila. Sistem 
parametre pošilja enega za drugim, z različno frekvenco za posamezen parameter. Tako 
dobimo velik nabor točk, kjer so, pri določenem času meritve, zabeleženi vsi potrebni 
parametri. 
 
Podobno kot je obravnavan vozni cikel med Medvodami in Fakulteto za strojništvo v 
Ljubljani, je potrebno obravnavati tudi meritveni vozni cikel. Razlika je, da so pri prejšnjem 
ciklu vsi izračunani podatki izhajali iz določene hitrosti in pospeška, pri meritvenem voznem 
ciklu pa iz hitrosti in časa. Določiti je potrebno vozne upore, pri katerih je kotalni upor enak 
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kot prej, zračni upor pa se določi preko hitrosti. Pospešek za točko i je določen z enačbo, ki 
zajema razliko hitrosti in časa. 
𝑎 =
𝑑𝑣
𝑑𝑡
=
∆𝑣
∆𝑡
=
𝑣𝑖 − 𝑣𝑖−1
𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1
 (3.9) 
Sila, ki jo mora motor dovesti na radij kolesa, je določena s pospeškom in voznimi upori. S 
pomočjo sile in hitrosti pa se lahko določi moč motorja v posamezni točki i merjenega 
voznega cikla.  
 
Za vsako točko i je potrebno določiti še porabo goriva. Podatki o porabi goriva, ki prihajajo  
preko sistema CAN, so opredeljeni kot količina porabljenega goriva V[L] med točkama i in 
i-1. Do porabe z enoto L/100km je moč priti z upoštevanjem prepotovane poti, saj je znana 
količina porabljenega goriva med točkama i in i-1 in prepotovana pot med tema dvema 
točkama. S tem se popiše povprečna poraba med točkama. 
𝑞𝑖 =
(𝑉𝑖 − 𝑉𝑖−1)
(𝑠𝑖 − 𝑠𝑖−1)
 (3.10) 
S tem ima vsaka točka i poleg podatka o moči na motorju, zapisan podatek o porabi motorja. 
S vključitvijo vseh točk v graf je moč določiti odvisnost porabe goriva od moči na motorju. 
Pri posameznih točkah je prišlo do napak in popišejo izjemno visoko ali pa negativno 
vrednost, zato pri tem niso bile upoštevane. Modra pike na grafu predstavljajo vse izračunane 
točke, rdeča črta pa predstavlja popisano funkcijo odvisnosti med porabo in močjo. Ker so 
bile meritve opravljene pri nizkih hitrostih vozila, ni popisanih točk nad 20 kW, pri 
obravnavanem voznem ciklu pa moč preseže to vrednost.  
 
 
 
Slika 3.4: Diagram odvisnosti porabe goriva od moči motorja 
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3.1.5 Določite porabe v voznem ciklu 
3.1.5.1 Vožnja z uporabo motorja z notranjim izgorevanjem 
Najprej je potrebno določiti porabo pri vožnji po izbranem voznem ciklu, na katerem bi 
koristili samo motor z notranjim izgorevanjem. Ker ima vsaka točka i že določeno potrebno 
moč motorja, se da z upoštevanjem določene odvisnosti med močjo in porabo iz slike 3.4, 
izračunati še porabo goriva. Ker je bila poraba omejena na odvisnost samo od moči, ima pri 
zaviranju ves čas vrednost 0. 
 
 
3.1.5.2 Vožnja z upora motorja z notranjim izgorevanjem in kolesnih 
elektromotorjev 
V drugem delu pa je potrebno določiti porabo goriva pri vožnji po izbranem voznem ciklu, 
na katerem se poleg motorja z notranjim izgorevanjem koristi še kolesna elektromotorja. V 
ta namen je potrebno poznati karakteristiko delovanja elektromotorjev, ki je prikazana na 
sliki 3.5. 
 
 
 
Slika 3.5: Diagram odvisnosti moči EM od RPM 
Funkcijska odvisnost med številom obratov kolesnega elektromotorja ter močjo, ki popisuje 
njegovo maksimalno normalno delovanje, je na grafu prikazana z modro barvo. Ker število 
vrtljajev kolesa ni poznano, jih lahko izrazimo s hitrostjo vozila, pri čemer je potrebno 
upoštevati polmer kolesa, kot prikazuje enačba 3.11. Elektromotor deluje do približno 1000 
vrt/min, kar znaša približno 109 km/h. 
𝑣 = 2 𝜋 𝑛 𝑟 (3.11) 
Za vsako točko i voznega cikla je tako možno preko hitrosti dobiti najvišjo možno moč 
posameznega kolesnega elektromotorja in jo pomnožiti z 2, da dobimo skupno. Moč, ki jo 
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lahko proizvajata elektromotorja, odštejemo od tiste, ki je potrebna. V točkah, kjer bi lahko 
elektromotorja proizvajala več moči, kot je potrebno, predpostavimo, da proizvajata ravno 
toliko moči, kot je potrebujemo. V točkah, kjer pa vozni upori in pospeški zahtevajo 
preveliko moč, pa poleg maksimalne moči iz elektromotorjev dovajamo še razliko s pomočjo 
motorja z notranjim izgorevanjem.  
 
Torej: 
− Če 𝑃𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥 > 𝑃𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑛𝑎 lahko elektromotorja delujeta z močjo 𝑃𝐸𝑀 = 𝑃𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑛𝑎 
− Če 𝑃𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥 < 𝑃𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑛𝑎 elektromotorjema dodamo motor z notranjim izgorevanjem 
𝑃𝐸𝑀 + 𝑃𝐼𝐶𝐸 = 𝑃𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑛𝑎 
 
Za ICE motor je zdaj moč določiti porabo pri vožnji, ko maksimalno koristimo tudi 
elektromotorje, in to porabo za isti vozni cikel primerjamo s tisto, pri kateri smo koristili 
samo ICE motor.  
 
 
3.1.6 Regeneracija energije 
Želeno je ugotoviti, koliko energije lahko z regenerativnim zaviranjem vrnemo nazaj v 
baterije. V ta namen je potrebno poznati značilnosti kolesnih elektromotorjev pri 
regeneraciji.  
 
 
 
Slika 3.6: Graf odvisnosti navora EM od RPM 
Karakteristiko regeneracije energije pri regenerativnem zaviranju popisuje rumena krivulja. 
Nahaja se med približno 100 in 700 obratov na minuto, kar, če pretvorimo v hitrosti, znaša 
približno 3 oziroma 21 metrov na sekundo. Moment na y-osi grafa se lahko z upoštevanjem 
radija kolesa pretvori v silo. Izračunana sila predstavlja silo, s katero pri regenerativnem 
zaviranju elektromotor zavira gibanje vozila. Ta sila se lahko tako upošteva kot dodaten upor 
na gibanje pri zaviranju.  
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𝑚 ∙ 𝑎 = − 𝐹𝑟𝑒𝑔 −  𝐹𝑧𝑎𝑣𝑜𝑟 −  ∑ 𝑅𝑖 (3.12) 
Krivuljo, ki popisuje silo, ki jo povzroči regeneracija, lahko pomnožimo s hitrostjo in jo 
pretvorimo v krivuljo, ki popisuje moč. Ta bi se morala ujemati z že podano krivuljo v grafu 
na sliki 3.5. Moč, ki jo na poti trošita elektromotorja, in moč, ki jo med regeneracijo pridobita 
nazaj, se lahko pretvori v energijo. Na ta način je mogoče dobiti pregled na porabo električne 
energije skozi vozni cikel. Energija je definirana kot integral moči po času. Energijo med 
točkama i-1 in i lahko tako določimo po enačbi 3.13: 
𝐸𝑖 =
(𝑃𝑖−1 + 𝑃𝑖)
2
∙ 𝑑𝑡 
Pri izračunu porabe energije je upoštevan tudi izkoristek elektromotorja η = 0,87. 
Izkoristek je upoštevan tako pri porabi energije kot tudi pri regeneraciji. 
(3.13) 
 
 
3.2 Merilna negotovost 
Izmerjeni so bili le podatki pri merilnem voznem ciklu in tako pridobljena odvisnost moči 
od porabe goriva. Izmerjena je bila hitrost, čas in poraba goriva. Merjenje je potekalo preko 
v vozilo vgrajenega sistema CAN, za katerega merilna negotovost ni poznana. Vsi podatki, 
ki so vidno odstopali od ostalih izmerjenih vrednosti , niso bili upoštevani. 
 
 
17 
4 Rezultati 
4.1 Vozni cikel 
 
Slika 4.1: Vozni cikel 
Na sliki 4.1 je prikazan določen vozni cikel, na katerem je obravnavana poraba vozila. 
Zavzema mestno vožnjo z veliko pospeševanji in ustavljanji, vožnjo po regionalnih cestah, 
kjer so predpisane različne omejitve, in vožnjo po avtocesti ter ljubljanski obvoznici, kjer so 
predpisane visoke hitrosti, ki so dalj časa približno konstantne. Na grafu je opazna razlika 
med pospeševanji pri hitrostih pod in nad 90 km/h, zaradi določenega različnega pospeška.  
 
Gre za predstavitev določenega idealnega voznega cikla, kjer so predpostavljene najvišje 
možne hitrosti in ni predvidevanih ustavljanj ob morebitnih prehodih za pešce ali ob gneči 
vozil na cestišču. Pri realni vožnji se pospešek vozila manjša s povečevanjem hitrosti in ni 
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idealno konstanten, kot je predstavljeno v nalogi. Pospeški pri nižjih hitrostih so precej višji 
od predpostavljenega pospeška 1 m/s2 do hitrosti 90 km/h v tem voznem ciklu, kar se odraža 
v precej večji moči, ki jo mora motor proizvesti, da te pospeške tudi doseže. Prav tako je 
zanemarjeno menjavanje prestav pri pospeševanju, kjer sicer pri menjavi pride do izgube 
moči kakor tudi do zmanjševanja pospeška, zaradi manjšega momenta na izstopni gredi iz 
menjalnika. 
 
 
4.2 Vozni upori in moč 
Ker so si posamezni izseki cikla, ki zajemajo pospeševanje, konstantno vožnjo in zaviranje 
med seboj podobni, je za podrobno obravnavo glede hitrosti, sil in moči dovolj en tak izsek.  
 
 
 
Slika 4.2: Prikaz sil pri pospeševanju 
Na sliki 4.2 je prikazan graf odvisnosti uporov in sile zaradi pospeška od hitrosti vozila pri 
pospeševanju od 50 do 90 km/h. Delež, ki ga predstavlja kotalni upor, se s hitrostjo ne 
spreminja in je konstanten. Zračni upor se s poviševanjem hitrosti spreminja kvadratno. 
Zelena barva prikazuje rezultanto sile gibanja, določeno s pospeškom. Da se vozilo pelje s 
takšnim pospeškom, mora premagovati silo, ki jo prikazuje črna črtkana črta na grafu. V 
primeru, da motor do koles dovede moment, ki na obodu kolesa predstavlja višjo silo FP od 
označene na grafu, bi vozilo pospeševalo s pospeškom višjim od 1 m/s2, v primeru nižje sile 
pa z nižjim pospeškom. Kot je razvidno iz grafa, je potrebna vlečna sila FP najbolj odvisna 
od tega, s kakšnim pospeškom se želimo pomikati. V primeru enakomerne vožnje je 
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rezultanta vseh sil enaka 0, kar pomeni, da mora biti vlečna sila FP vozila ves čas enaka 
voznim uporom, ki so za enakomerno gibanje konstantni.  
 
 
 
Slika 4.3: Hitrost in moč na izseku voznega cikla 
Ko gre za moč, ki jo mora pri tem dovajati motor, je ta odvisna od vlečne sile FP in hitrosti 
v. Na grafu na sliki 4.3, ki prikazuje vožnjo v prvem kilometru voznega cikla, je obravnavana 
vožnja med 0 in 60 km/h. Pri pospeševanju moč ni povsem premo sorazmerna hitrosti. Vzrok 
za to je kvadratno spreminjanje zračnega upora RZ s hitrostjo, vendar to predstavlja le manjši 
delež vlečne sile FP. Pri enakomerni vožnji je potrebna moč motorja veliko nižja, pri 
zaviranju pa je predpostavljeno, da je moč motorja enaka 0. 
 
Pri določeni moči je bila preko določene odvisnosti izračunana poraba goriva pri vožnji z 
motorjem z notranjim izgorevanjem.  
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4.3 Poraba goriva 
4.3.1 Analiza porabe pri vožnji z motorjem z notranjim 
izgorevanjem 
 
Slika 4.4: Primerjave količine porabljenega goriva s hitrostjo za ICE motor 
Količino porabljenega goriva v litrih lahko primerjamo s hitrostjo in ugotavljamo, kje je 
poraba največja. Pri mestni vožnji, do 2. in od 16. kilometra dalje, je naklon krivulje, ki ima 
enoto L/m , precej položen, kar nakazuje nizko porabo. Vozni upori so v tem delu zaradi 
nizkih hitrosti manjši, prav tako pa je relativno nizek upoštevan pospešek 1m/s2, kar prav 
tako znižuje porabo. Višje kot so hitrosti, bolj strma je krivulja, ki prikazuje porabo. Med 8. 
in 16. kilometrom, kjer je potekala vožnja po hitri cesti in avtocesti, je krivulja najbolj strma. 
Tudi razlika v naklonu med delom, kjer vozilo pospešuje, in delom, kjer se pelje 
enakomerno, je precej manjša. Razlogov za to je več. Pospešek nima več tako velikega 
vpliva, ker je od hitrosti 90 km/h dalje za polovico nižji, vozni upori pa z višanjem hitrosti 
narastejo do te mere, da je razlika v moči manjša. Veliko pa k tem pripomore tudi 
karakteristika porabe goriva glede na moč, saj se pri višjih močeh, poraba goriva veliko manj 
spreminja.  
 
V realnosti je ponavadi poraba goriva najbolj optimalna pri vožnji po regionalnih cestah, 
kjer so hitrosti konstantne med 80 in 90 km/h. Največ goriva pa vozilo porabi v mestih, kjer 
je potrebno veliko število zaustavljanj in pospeševanj, enakomerne vožnje pa praktično ni. 
Zaradi posploševanj in idealizacije voznega cikla je rezultat na sliki 4.4 malce drugačen. 
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Pri približno 18,9 km se vozni cikel konča. Na tem mestu je količina porabljenega goriva za 
celotni vozni cikel 1,31 l. Ker porabo goriva ponavadi podajamo v l/100km, je določena tudi 
ta vrednost za celotni cikel: 
𝑞𝐼𝐶𝐸 =
𝑉𝐼𝐶𝐸
𝑠
=
1,3098 𝑙
18915 𝑚
= 6,92 𝑙/100𝑘𝑚 (4.1) 
 
 
4.3.2 Analiza porabe pri vožnji z motorjem z notranjim 
izgorevanjem in elektromotorjema 
Pri analizi porabe goriva za vožnjo s hibridnim pogonom je smiselno poznati, kdaj je motor 
z notranjim izgorevanjem sploh potreben oziroma kolikšen del vožnje se lahko peljemo 
samo z elektromotorjema. 
 
 
 
Slika 4.5: Prikaz razmerja moči za hibridno pospeševanje od 0 do 130 km/h 
Na sliki 4.5 je prikazano pospeševanje od 0 do 130 km/h za analizo hibridne vožnje. 
Takšnega pospeševanje v voznem ciklu ni. Razvidno je, da sta elektromotorja sposobna 
pospeševati vozilo do 50 km/h s konstantnim pospeškom 1 m/s2. Od tu naprej je skupna 
potrebna moč, na grafu označena s črno črtkano črto, prevelika in potrebno je dodajati moč 
iz motorja z notranjim izgorevanjem. Elektromotorja sta po svoji karakteristiki, prikazani na 
sliki 3.5, sposobna dajati moč do približno 110 km/h, za vse višje hitrosti pa je potrebno 
dovajati vso moč iz motorja z notranjim izgorevanjem. Pri 90 km/h je opazen padec v moči 
zaradi predvidenega pospeška 0,5 m/s2 od 90 km/h dalje. 
 
Poraba je pri hibridni vožnji precej manjša, saj se motor z notranjim izgorevanjem koristi 
samo ob daljših pospeševanjih in vožnji pri visokih hitrostih. 
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Slika 4.6: Primerjava količine porabljenega goriva za oba načina vožnje 
Količine porabljenega goriva za hibridno vožnjo skozi mesto, kjer hitrosti niso višje od 50 
km/h, skoraj ni. Do porabe pride pri izvenmestnih pospeševanjih in vožnji po avtocesti. Tu 
zaradi nezmožnosti delovanja kolesnih elektromotorjev koristimo samo motor z notranjim 
izgorevanjem, kar se izraža v podobnem naklonu obeh krivulj na grafu. 
 
Končna količina porabljenega goriva je veliko manjša pri hibridni vožnji. Za 18,9 km dolg 
vozni cikel znaša približno 0,48 l, kar je skoraj 1 l manj od vožnje, pri kateri elektromotorjev 
ne uporabljamo. Določena je še povprečna poraba za cikel z uporabo elektromotorjev. 
𝑞𝐼𝐶𝐸+𝐸𝑀 =
𝑉𝐼𝐶𝐸+𝐸𝑀
𝑠
=
0,47641 𝑙
18915 𝑚
= 2,52 𝑙/100𝑘𝑚 (4.2) 
 
 
4.4 Regeneracijsko zaviranje 
Za obravnavo regeneracijskega zaviranja je potrebno poznati karakteristike elektromotorjev. 
Ko je določeno, koliko moči elektromotorja porabita in koliko pridobita, se lahko z 
integralom moči po času določi energijska bilanca.  
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Slika 4.7: Poraba in dodajanje energije v baterije 
Na sliki 4.7 je prikazana bilanca energije za celotni vozni cikel. Kolesna elektromotorja 
trošita energijo iz baterij in jo ob zaviranju vračata nazaj. Stanje, ki je prikazano na grafu, 
velja ob predpostavkah, da ves čas maksimalno koristimo oba elektromotorja in da pri 
vsakem zaviranju vključimo regeneracijo, ki jo tudi maksimalno izkoristimo. Za takšno 
vožnjo lahko na izbranem voznem ciklu vrnemo več kot četrtino porabljene energije. 
Vrednosti porabljene in vrnjene energije so predstavljene v preglednici 4.1. 
 
 
Preglednica 4.1: Energijske vrednosti 
Porabljena energija [kJ] -3914,3 
Vrnjena energija [kJ] +1046,0 
Skupno [kJ] -2868,3 
 
Da bi dosegli idealno količino vrnjene energije, je potrebno upoštevati bilanco sil pri 
zaviranju. Ker je z voznim ciklom predpostavljeno zaviranje z že določenim pojemkom, je 
z upoštevanjem voznih uporov in sile, ki jo povzroča regeneracija elektromotorjev, 
izračunana potrebna sila, s katero je potrebno zavirati vozilo. 
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Slika 4.8: Bilanca sil pri zaviranju 
Za popoln prikaz vsebuje slika 4.8 neprekinjeno zaviranje od hitrosti 130 km/h do popolne 
zaustavitve pri 0 km/h. Zaradi karakteristike kolesnih elektromotorjev, se regeneracija začne 
šele pri 80 km/h. Vozni upori in regeneracija predstavljajo del sile, potrebne za zaustavitev, 
ostalo pa je potrebno dodati z zavorami. Do preskoka pri 90 km/h pride zaradi različnega 
pojemka, kar se odraža v drugačni rezultanti sile. 
 
 
0
200
400
600
800
1000
1200
1
3
0
1
2
5
1
2
0
1
1
5
1
1
0
1
0
5
1
0
0
9
5
9
0
8
5
8
0
7
5
7
0
6
5
6
0
5
5
5
0
4
5
4
0
3
5
3
0
2
5
2
0
1
5
1
0 5 0
Si
la
 [
N
]
Hitrost [km/h]
Bilanca sil pri zaviranju
Zračni upor Kotalni upor Regeneracija Zavore
 
25 
5 Diskusija 
5.1 Vplivi na rezultate 
Skozi celoten postopek določevanja rezultatov je šlo za precejšnjo idealizacijo voznih 
pogojev, ki jih v realnosti težko dosežemo. Zaradi vseh zaokroževanj in predpostavk je 
predstavljenih nekaj vplivov na končne rezultate: 
− Pri upoštevanju voznih uporov sta upoštevana le zračni in kotalni upor, ki je skozi 
celotni vozni cikel enak, pri realni vožnji pa bi se verjetno s hitrostjo malo poviševal. 
Upoštevali bi lahko upor ležajev, ki predstavlja sicer dokaj minimalno silo in bi bil 
za celoten cikel težko določljiv. Glede upora strmine skozi vozni cikel bi bilo 
potrebno poznati reliefne značilnosti vozišča. Višinska razlika med začetno in 
končno točko znaša približno 20 m, kar za pot dolgo 18,9 km ne predstavlja 
signifikantnega padca. Smiselno bi bilo primerjati testne vožnje za isti vozni cikel v 
obe smeri in primerjati rezultate. 
− Izbrana pospeška 1 m/s2 do 90 km/h in 0,5 m/s2 nad 90 km/h predstavljata sicer dokaj 
realne vrednosti pri hitrostih višjih nad 50 km/h. Če pogledamo sliko 3.2, lahko pri 
nižjih hitrostih opazimo, da so pospeški nekoliko višji, kar se na koncu odraža v višji 
porabi pri pospeševanju in daljši enakomerni vožnji, pri kateri je poraba motorja 
nižja.  
− V nalogi ni upoštevana menjava prestavnih razmerij, s katerimi upravljamo z 
momentom in vrtljaji na pogonskih kolesih. Med menjavo prestavnega razmerja 
prihaja do padca moči, zaradi česar je potrebno pospeševati, kar zmanjša 
ekonomičnost vožnje.  
Diskusija 
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Slika 5.1: Diagram bilance moči 
− Izračunana potrebna moč, ki je pogojena z voznimi upori in pospeškom, je manjša 
od tiste, ki jo proizvaja motor. V izračunih namreč niso bili upoštevani izkoristki 
prenosa moči in transmisij od gredi, ki prihaja iz motorja, do pogonskih koles. 
− Vožnja, pri kateri povsem idealno izkoristimo kolesna elektromotorja, kot je to 
prikazano na sliki 4.5, ni povsem mogoča. Med vožnjo z elektromotorji deluje tudi 
motor z notranjim izgorevanjem, saj bi ga bilo nemogoče vključiti takoj, ko ga 
potrebujemo. Tako se zmanjša vpliv kolesnih elektromotorjev in povečuje poraba.  
− Vožnja, na kateri so bile opravljene meritve, je zajemala hitrosti med 15 in 50 km/h, 
prav tako pa je bilo podatkov malo. Zaradi izračuna moči, ki je vključeval vozne 
upore, silo pospeška in hitrost, so podatki dosegali moči manjše od 20 kW. Ker je 
bilo potrebno pridobiti odvisnost porabe od moči motorja, je bila karakteristika 
porabe, glede na podatke, točno določena le do moči 20 kW od tod naprej pa 
ekstrapolirana. Za bolj natančne in realne rezultate bi bilo potrebno opraviti večje 
število meritev pri večjem razponu hitrosti in različnih pospeških. 
− Regeneracija energije pri zaustavljanju bi bila maksimalna, če bi vključili 
regeneracijsko zaviranje, in pustili, da se vozilo zaustavlja samo s pomočjo upora 
regeneracije. Pot zaviranja bi se na ta način precej podaljšala. Tako je takšno 
zaviranje mogoče le pri izvenmestni vožnji, pri vožnji po mestu pa je zaradi veliko 
bolj sunkovitih zaviranj regeneracijsko zaviranje manj mogoče. V nalogi je bila 
regeneracija energije poenostavljena.  
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5.2 Komentar in razlaga rezultatov 
Glavni cilj zaključne naloge je bilo ugotavljanje porabe pri vožnji vozila Renault Twingo z 
in brez dodanih elektromotorjev. Glede na dano izhodišče je smiselno primerjati in 
komentirati porabi pri vožnji skozi vozni cikel.  
 
 
Preglednica 5.1: Rezultati porabe goriva 
Povprečna poraba pri vožnji z motorjem z notranjim 
izgorevanjem [l/100km] 
6,924 
Povprečna poraba pri vožnji z motorjem z notranjim 
izgorevanjem in kolesnima elektromotorjema [l/100km] 
2,519 
 
Pričakovati je bilo, da bo poraba pri vožnji z dodanima kolesnima elektromotorjema precej 
nižja. Glede na to, da je moč enega elektromotorja 7,5 kW (skupaj 15 kW) in dano 
karakteristiko moči elektromotorjev, je bilo že pred analizo jasno, da pri hibridni vožnji z 
obema pogonoma ne bo mogoče izkoriščati le elektromotorjev. Elektromotorja sta za 
predvidene vozne pogoje sposobna sama poganjati vozilo do približno 50 km/h, kar zadošča 
mestni vožnji. Vrednosti povprečne porabe pri obeh vožnjah se zdijo realne, v mislih pa je 
potrebno imeti še vse napake pri izračunih, omenjene v prejšnjem odstavku. 
 
Izvedena je bila vožnja istega vozila po drugem voznem ciklu z dolžino približno 7,8 km, 
kjer je bila prav tako merjena poraba goriva z in brez moči elektromotorjev.  
 
 
Preglednica 5.2: Izmerjena poraba goriva 
Povprečna poraba pri vožnji z motorjem z notranjim 
izgorevanjem [l/100km] 
6,253 
Povprečna poraba pri vožnji z motorjem z notranjim 
izgorevanjem in kolesnima elektromotorjema [l/100km] 
2,748 
 
Če primerjamo porabe za izračunani in izmerjeni vozni cikel, prihaja do razlik, kar je moč 
argumentirati z drugačnimi voznimi pogoji in napako pri izračunih. Izračunano je še 
odstopanje med obema podatkoma: 
𝛿𝐼𝐶𝐸 =
6,924 − 6,253
6,253
= 10,7% (5.1) 
 
𝛿𝐼𝐶𝐸+𝐸𝑀 =
2,748 − 2,519
2,748
= 8,3% (5.2) 
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6 Zaključki 
Izvedena je bila primerjava v porabah goriva za vozilo Renault Twingo za vožnjo z ICE 
motorjem in kombinacijo ICE motorja s kolesnima elektromotorjema skozi izbran vozni 
cikel. Prav tako je bil izveden izračun regeneracije energije v baterije elektromotorjev pri 
regenerativnem zaviranju.  Iz izračunov in meritev je moč opredeliti naslednje zaključke: 
1) Poraba za izbrani vozni cikel pri vožnji brez kolesnih elektromotorjev znaša 6,924 
l/100km 
2) Poraba za izbrani vozni cikel pri vožnji s kolesnimi elektromotorji znaša 2,519 l/100km 
3) S popolnoma optimalno regeneracijo je mogoče regenerirati več kot četrtino porabljene 
električne energije nazaj v baterije 
 
Analiziran je bil vpliv in doprinos kolesnih elektromotorjev na porabo goriva pri vozilu 
Renault Twingo in regeneracija energije pri zaviranju. S pomočjo izračunov se lahko delno 
predpostavi porabo za nadaljnje vožnje. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo potrebno določiti podatke za realno vožnjo, ki bi zajemala čim več 
ostalih vplivnih parametrov. Mogoče bi bilo analizirati, za koliko se zmanjšajo emisije in 
stroški vožnje. 
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